Data-Based mechanistic modelling of young chickens’ zonal activity and occupation in a small ventilated chamber by Anestis, Vasilis et al.
Please cite as: 
V. Anestis, A. Youssef, V. Exadaktylos and D. Berckmans. Data-Based mechanistic modelling of young chickens’ zonal 
activity and occupation in a small ventilated chamber.(in Greek) Proceedings of the 8th Conference of the Hellenic Society 
of Agricultural Engineers. Volos, Greece, 25-26 September 2013. 
ΜΗΧΑΝΙΣΤΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΒΑΣΙΣΜΕΝΗ ΣΕ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΖΩΝΙΚΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ 
ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΝΕΑΡΩΝ ΚΟΤΟΠΟΥΛΩΝ ΣΕ ΜΙΚΡΟ ΑΕΡΙΖΟΜΕΝΟ ΘΑΛΑΜΟ 
 
Β. Ανέστης, Α. Γιούσσεφ, Β. Εξαδάκτυλος, Ντ. Μpiέρκµανς 
Division M3-BIORES: Measure, Model & Manage Bioresponses KU Leuven, Kasteelpark Arenberg 30-3001, Leuven, 
Belgium 
 
Ο έλεγχος της κινητικότητας των κοτόpiουλων θα µpiορούσε να αpiοτελέσει ένα χρήσιµο και χαµηλού κόστους 
εργαλείο για την βελτίωση της διαβίωσής τους. Στην piαρούσα εργασία, χρησιµοpiοιήθηκε η piροσέγγιση της 
Μηχανιστικής Μοντελοpiοίησης ∆εδοµένων (DBM Modelling) ώστε να εξηγηθούν η κινητικότητα και η εpiικάλυψη 
εpiιφανείας αpiό κοτόpiουλα 4 και 5 ηµερών ως αpiόκριση σε βηµατικές µεταβολές της ηλεκτρικής ισχύος θέρµανσης και 
του ρυθµού αερισµού, µέσα σε ένα µικρό θάλαµο. Οι βηµατικές µεταβολές εpiιλέχθηκαν µε σκοpiό να οδηγήσουν τα 
κοτόpiουλα σε κατάσταση θερµικής δυσφορίας (καταpiόνηση λόγω ζέστης και λόγω κρύου) κατά τη διάρκεια των 
piειραµάτων. Για τις ανάγκες της δυναµικής µοντελοpiοίησης της εργασίας αυτής η εpiιφάνεια του θαλάµου χωρίστηκε σε 
9 ίσες φανταστικές ζώνες και εφαρµόστηκε η θεωρία µοντελοpiοίησης Συναρτήσεων Μεταφοράς (TF) διακριτού χρόνου. 
Βρέθηκε ότι κάτω αpiό συνθήκες καταpiόνησης λόγω κρύου, ο αθροιστικός δείκτης κινητικότητας στην ολική εpiιφάνεια 
του θαλάµου ως αpiόκριση στη µέση θερµοκρασία του θαλάµου και στο ρυθµό αερισµού µpiορεί να µοντελοpiοιηθεί µε 
µοντέλα Συνάρτησης Μεταφοράς piρώτης τάξης µε συντελεστές piροσδιορισµού Rτ2 0.983 και 0.960, αντίστοιχα. Τα 
µοντέλα αυτά θα µpiορούσαν να χρησιµοpiοιηθούν για αυτόµατο Έλεγχο Προβλεpiτικού Μοντέλου (MPC) της 
κινητικότητας των κοτόpiουλων µέσα σε αυτόν το µικρό θάλαµο κάτω αpiό συνθήκες καταpiόνησης λόγω κρύου.  
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Control of broilers’ activity could be potentially used as one of the existing inexpensive tools for improving their 
welfare. In the present work, the Data-based Mechanistic (DBM) modelling approach was used to explain the activity and 
occupation responses of 4 and 5 days old broilers to applied step-wise changes in electrical power and in ventilation rate 
inside a small chamber. These step-wise changes were applied with the purpose to create conditions of thermal 
discomfort for the broilers (either heat stress or cold stress) during the experiments. For the dynamic modelling purposes 
of this work the chamber area was separated into 9 equal imaginary zones and the discrete-time Transfer Function (TF) 
modelling theory was applied. It was found that the cumulative sum of broilers’ activity index in the total chamber as a 
response to the average chamber temperature and to the ventilation rate under cold stress conditions can be modelled by 
a first order TF model with coefficients of determination RT2 0.983 and 0.960, respectively. These models can be 
potentially used for Model-based predictive control (MPC) of the chickens’ activity inside this small chamber under cold 
stress conditions.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ο έλεγχος της κινητικότητας των κοτόpiουλων µέσα 
σε piυκνοκατοικηµένες φάρµες θα µpiορούσε να 
αpiοτελέσει ένα χρήσιµο και χαµηλού κόστους εργαλείο 
για τον έλεγχο της καλής τους διαβίωσης (Kristensen et 
al., 2006). 
Ο εpiιτυχηµένος αυτόµατος έλεγχος του φυσικού 
µικροpiεριβάλλοντος των κοτόpiουλων σε piραγµατικό 
χρόνο είναι ιδιαίτερης σηµασίας για τον έλεγχο της 
κινητικότητάς τους, εφόσον αpiοκρίνονται (και 
κινούνται) µε συγκεκριµένο τρόpiο σε µεταβολές 
piαραµέτρων piου βιώνουν όpiως η θερµοκρασία και η 
υγρασία του αέρα και ο ρυθµός αερισµού (Prayitno et 
al., 1997; Bizeray et al., 2002; Kristensen et al., 2006). 
Μία εξελιγµένη µέθοδος για τον αυτόµατο έλεγχο σε 
piραγµατικό χρόνο είναι η θεωρία Ελέγχου 
Προβλεpiτικού Μοντέλου (Model-based Predictive 
Control, MPC) (Aerts et al., 2003b). Σύµφωνα µε αυτή 
τη µέθοδο, αυξηµένη piροσοχή δίνεται στους 
αισθητήρες piου µετρούν τις µεταβλητές ελέγχου εξόδου 
(pi.χ. κινητικότητα κοτόpiουλων, θερµοκρασία αέρα, 
υγρασία αέρα) και στο µοντέλο της βιο-διεργασίας το 
οpiοίο συσχετίζει τις µεταβλητές ελέγχου εξόδου µε τις 
µεταβλητές ελέγχου εισόδου (pi.χ. ρυθµός αερισµού, 
ρυθµός θέρµανσης/ ψύξης, ρυθµός ύγρανσης/ 
αφύγρανσης). Ένας λειτουργικός τρόpiος µέτρησης της 
κινητικότητας των κοτόpiουλων είναι µε χρήση τεχνικών 
εpiεξεργασίας εικόνας (Leroy et al., 2008). Εφόσον οι 
 αpiοκρίσεις των κοτόpiουλων στο µικροpiεριβάλλον 
τους είναι piολύpiλοκες, χρονικά εξαρτώµενες και 
συγκεκριµένες για κάθε ζώο ξεχωριστά, είναι 
piιθανότερο να χρειάζονται τεχνικές δυναµικής 
µοντελοpiοίησης  σε piραγµατικό χρόνο για την 
ανάpiτυξη του µαθηµατικού µοντέλου της διεργασίας 
(Aerts et al., 2003a). Ενδιαφέρουν τρεις κατηγορίες 
µοντέλων: α) τα µοντέλα ∆εδοµένων (Data-based),  β) 
τα Μηχανιστικά µοντέλα (Mechanistic) και γ) τα 
Μηχανιστικά µοντέλα ∆εδοµένων (Data-based 
Mechanistic, DBM). Αpiό τη µία µεριά, η 
piολυpiλοκότητά τους έχει θέσει τα Μηχανιστικά 
µοντέλα ακατάλληλα για στόχους ελέγχου, αpiό την 
άλλη όµως, λόγω της υψηλής τους ακρίβειας, 
αpiοτελούν ένα εξαιρετικό εργαλείο για την ανταλλαγή 
εpiιστηµονικών piληροφοριών και για τη µελέτη της 
συµpiεριφοράς της διεργασίας εµµέσως (off line) και 
µέσω piροσοµοιώσεων (Aerts et al., 2000). Τα  µοντέλα 
δεδοµένων, δεν αpiαιτούν a priori υpiοθέσεις για το 
βιολογικό σύστηµα, είναι piολύ αpiλούστερα αpiό τα 
µηχανιστικά µοντέλα και µpiορούν συνεpiώς να 
χρησιµοpiοιηθούν καλύτερα για Έλεγχο Προβλεpiτικού 
Μοντέλου (MPC) ενός βιοσυστήµατος (Kristensen et 
al., 2006). Τέλος, στη µηχανιστική µοντελοpiοίηση 
δεδοµένων (DBM), το µοντέλο piου σχηµατίζεται µετά 
την ανάλυση των διαθέσιµων piειραµατικών δεδοµένων 
µpiορεί να θεωρηθεί αξιόpiιστο µόνο εάν µpiορεί να έχει 
φυσική ερµηνεία σύµφωνα µε τη φύση του βιολογικού 
συστήµατος (Young, 2006). 
Στόχος της piαρούσας εργασίας είναι να εφαρµόσει 
την piροσέγγιση της µηχανιστικής µοντελοpiοίησης 
δεδοµένων (DBM) για να συσχετίσει τους δείκτες 
δυναµικής κινητικότητας και εpiικάλυψης εpiιφανείας 
νεαρών κοτόpiουλων κρεατοpiαραγωγής οι οpiοίοι 
piροκύpiτουν αpiό την εpiεξεργασία εικόνας, ως 
αpiόκριση σε: 
α) µία µεταβολή (αύξηση και µείωση) της µέσης 
θερµοκρασίας piου piροκλήθηκε αpiό βηµατική 
µεταβολή (αύξηση και µείωση) της ηλεκτρικής ισχύος 
των θερµικών στοιχείων και για σταθερή τάση του 
ανεµιστήρα και  
β) µία βηµατική αύξηση της εφαρµοζόµενης ροής 
αερισµού καθώς τα κοτόpiουλα βίωναν θερµοκρασία 
αυξηµένη σε υψηλά εpiίpiεδα (καταpiόνηση λόγω 
ζέστης) καθώς και θερµοκρασία µειωµένη σε χαµηλά 
εpiίpiεδα (καταpiόνηση λόγω κρύου). 
Υpiάρχει η piρόθεση τα µοντέλα piου piροκύpiτουν 
να χρησιµοpiοιηθούν ως βάση για Έλεγχο 
Προβλεpiτικού Μοντέλου (MPC) της κινητικότητας 
νεαρών κοτόpiουλων κάτω αpiό συνθήκες θερµικής 
δυσφορίας χρησιµοpiοιώντας ως µεταβλητές ελέγχου 
εισόδου το ρυθµό αερισµού και την ηλεκτρική ισχύ piου 
καταναλώνεται αpiό τα θερµικά στοιχεία και ως 
µεταβλητές ελέγχου εξόδου τους δείκτες  κινητικότητας 
και εpiικάλυψης εpiιφανείας των κοτόpiουλων και τις 
µετρούµενες θερµοκρασίες. 
 
2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
2.1. Πειραµατική ∆ιάταξη 
Στo piλαίσιo της piαρούσας εργασίας όλα τα 
piειράµατα piραγµατοpiοιήθηκαν χρησιµοpiοιώντας έναν 
µικρής κλίµακας θάλαµο εξοpiλισµένο µε όργανα 
µέτρησης piου βρίσκεται στο Κέντρο Μηχανικής 
Αγροτικών και Βιολογικών Συστηµάτων της Leuven 
(LABEC) του Τµήµατος Βιοσυστηµάτων του Καθολικού 
Πανεpiιστηµίου της Leuven (KU Leuven), στο Βέλγιο.  
Ο piειραµατικός θάλαµος (Εικόνα 2.1.) είχε τις 
ακόλουθες εσωτερικές διαστάσεις: µήκος=0.72m, 
piλάτος=0.62m και ύψος=0.385m. Οι piλευρές και το 
piάνω µέρος του θαλάµου ήταν κατασκευασµένες αpiό 
διάφανο plexiglas µέσα σε piλαίσιο αλουµινίου. Εpiίσης 
διαφορετικά είδη συστηµάτων αγωγών ήταν 
συνδεδεµένα στην είσοδο και έξοδο του θαλάµου µε 
σκοpiό να διευκολύνουν την είσοδο και έξοδο του αέρα 
µέσα σε αυτόν.  
Τόσο οι αισθητήρες όσο και οι ενεργοpiοιητές ήταν 
εγκατεστηµένοι στη διάταξη για την piραγµατοpiοίηση 
του ελέγχου της θερµοκρασίας µέσα στο θάλαµο. 
Εικόνα 2.1. Σχηµατική αναpiαράσταση του θαλάµου για την 
piαρακολούθηση της κινητικότητας των κοτόpiουλων. 
 
Όσον αφορά στους ενεργοpiοιητές, τέσσερα 
ηλεκτρικά στοιχεία θέρµανσης και δύο αξονικοί 
ανεµιστήρες είχαν εγκατασταθεί. Όλα τα θερµαντικά 
στοιχεία και ο ένας αξονικός ανεµιστήρας ήταν 
τοpiοθετηµένα στην είσοδο του αέρα στο θάλαµο, ενώ ο 
άλλος αξονικός ανεµιστήρας ήταν τοpiοθετηµένος στην 
έξοδο του αέρα αpiό το θάλαµο για να υpiοχρεώνει τον 
αέρα σε έξοδο. Η συνολική µέγιστη θερµαντική ισχύς 
ήταν 2040W, ενώ η µέγιστη ισχύς κατανάλωσης των 
ανεµιστήρων ήταν 15W. Τόσο ο ρυθµός θέρµανσης 
όσο και ο ρυθµός αερισµού µpiορούσαν να ελεγχθούν 
τόσο χειροκίνητα µέσω κουτιών ελέγχου (FANCOM, 
The Netherlands) όσο και αυτόµατα µέσω 
ηλεκτρονικού υpiολογιστή µετά την εγκατάσταση 
κατάλληλου λογισµικού ή του MATLAB. 
Όσον αφορά στους αισθητήρες, δύο είδη είχαν 
συνδεθεί στο σύστηµα: 30 αισθητήρες θερµοκρασίας 
και ένας αισθητήρας για την ταχύτητα αέρα. Οι 30 
αισθητήρες θερµοκρασίας (LM35 semiconductors) 
είχαν τοpiοθετηθεί οµοιόµορφα µέσα στο θάλαµο σε 
ένα 6x5 διδιάστατο piλέγµα µε τέτοιο τρόpiο ώστε να 
αιωρούνται 0.16m κάτω αpiό την οροφή του και µέσα 
στον άδειο χώρο του. Ο αισθητήρας ταχύτητας αέρα 
(EE70-VT3) είχε εγκατασταθεί στην έξοδο του αέρα σε 
τέτοια θέση ώστε να διασφαλίζεται η ακριβής µέτρηση 
της µέγιστης ταχύτητας του αέρα. 
 Για τη συλλογή των δεδοµένων χρησιµοpiοιήθηκε 
µία συσκευή (National Instrument) τύpiου NIDAG USB-
6225 Pinout στην οpiοία είχαν συνδεθεί τόσο οι 
αισθητήρες (analogue input) όσο και τα κουτιά ελέγχου 
για τους ενεργοpiοιητές (analogue output). Με τη χρήση 
ενός κώδικα MATLAB γινόταν µετατροpiή των 
αναλογικών σηµάτων σε ψηφιακά χρησιµοpiοιώντας τη 
συσκευή ως διασύνδεση.  
Τέλος, µία κάµερα Sony HDR-CX560VE 
χρησιµοpiοιήθηκε για την καταγραφή της κινητικότητας 
των κοτόpiουλων ως αpiόκριση στις µεταβολές στο 
ρυθµό θέρµανσης και αερισµού. Η κάµερα είχε 
εγκατασταθεί 0.85m piάνω αpiό την οροφή του 
θαλάµου και λειτουργούσε µε συχνότητα 25 frames per 
second και ανάλυση 1440x1080 pixels. 
2.2. Πειράµατα 
Πραγµατοpiοιήθηκαν δύο τύpiοι piειραµάτων. Στον 
piρώτο, στόχος ήταν να εξετασθούν οι αpiοκρίσεις 
κινητικότητας σε βηµατικές µεταβολές στη ηλεκτρική 
ισχύ για σταθερό ρυθµό αερισµού (∆ιάγραµµα 2.1.). 
Στο δεύτερο, στόχος ήταν να εξετασθούν οι 
αpiοκρίσεις κινητικότητας σε βηµατικές µεταβολές στη 
θερµική ισχύ για διαφορετικές βηµατικές µεταβολές στο 
ρυθµό αερισµού (∆ιάγραµµα 2.1.). Έτσι, η κινητικότητα 
των κοτόpiουλων µpiορούσε να εξετασθεί κάτω αpiό 
συνθήκες θερµικής άνεσης, καταpiόνησης λόγω ζέστης 
και καταpiόνησης λόγω κρύου. 
Τα piειράµατα έγιναν piάνω σε διαφορετικές οµάδες 
9 κοτόpiουλων κρεατοpiαραγωγής (εκτροφή: Ross 308). 
Οι ηλικίες piου εξετάσθηκαν ήταν 4 και 5 ηµερών. Κάθε 
piειραµατική εκτέλεση λάµβανε χώρα µε διαφορετική 
οµάδα piτηνών τα οpiοία ήταν ελεύθερα να κινηθούν 
µέσα στο θάλαµο.  
 
 
∆ιάγραµµα 2.1. Οι βηµατικές µεταβολές του αναλογικού 
δυναµικού θέρµανσης και του αναλογικού δυναµικού του 
ανεµιστήρα για τις δύο piειραµατικές εκτελέσεις. 
 
2.3. Μέθοδοι Ανάλυσης 
2.3.1. Εpiεξεργασία εικόνας  
Η µέθοδος piου χρησιµοpiοιήθηκε ήταν το σύστηµα 
Eyenamic piου αναpiτύχθηκε αpiό τους Leroy et al. 
(2008). ∆ύο piαράµετροι εισήχθηκαν για τη µέτρηση της 
αντίδρασης των κοτόpiουλων στους piαράγοντες 
θέρµανσης και αερισµού: ο δείκτης κινητικότητας και ο 
δείκτης εpiικάλυψης εpiιφανείας. Ο δείκτης 
κινητικότητας αpiοτελεί µία µέτρηση του piώς οι 
εντάσεις των pixels διαφέρουν µεταξύ διαδοχικών 
λήψεων και µpiορεί να χρησιµοpiοιηθεί για την εκτίµηση 
της κινητικότητας. Ο δείκτης εpiικάλυψης εpiιφανείας 
αντιpiροσωpiεύει το piοσοστό της εpiιφανείας του 
θαλάµου piου καλύpiτεται αpiό τα κοτόpiουλα. Και οι 
δύο δείκτες ορίζονται για κάθε χρονική στιγµή και για 
τις ανάγκες υpiολογισµού τους η εpiιφάνεια του 
θαλάµου χωρίστηκε σε 9 ίσες φανταστικές ζώνες  
 
2.3.2. Προσέγγιση Μηχανιστικής Μοντελοpiοίησης 
∆εδοµένων (DBM) 
Η στρατηγική της µηχανιστικής µοντελοpiοίησης 
δεδοµένων (DBM) µpiορεί να χωριστεί σε διαφορετικές 
φάσεις οι οpiοίες εξετάζονται αpiό τον Young (2011). Το 
piρώτο και σηµαντικότερο βήµα είναι ο καθορισµός των 
στόχων της ανάλυσης καθώς και του τύpiου 
µαθηµατικού µοντέλου piου είναι κατάλληλο για την 
piραγµατοpiοίηση των στόχων αυτών. 
Πρώτος στόχος ήταν ο συσχετισµός των ζωνικών 
και ολικών δεικτών κινητικότητας και εpiικάλυψης 
εpiιφανείας µε µεταβολές στη µέση ζωνική και ολική 
θερµοκρασία του θαλάµου piου piροκλήθηκαν αpiό 
βηµατικές µεταβολές (αύξηση και µείωση) στην 
καταναλωµένη ηλεκτρική ισχύ. Κατά τη βηµατική 
αύξηση στην ηλεκτρική ισχύ, υpiήρχε η piρόθεση τα 
κοτόpiουλα να βιώσουν καταpiόνηση λόγω ζέστης. Για 
κοτόpiουλα 3 ηµερών, αυτό συµβαίνει όταν 
αισθάνονται θερµοκρασίες υψηλότερες των 36°C 
(Cangar, 2011). Κατά τη βηµατική µείωση στην 
ηλεκτρική ισχύ, υpiήρχε η piρόθεση να βιώσουν 
καταpiόνηση λόγω κρύου. Για κοτόpiουλα 3 ηµερών, 
αυτό συµβαίνει όταν αισθάνονται θερµοκρασίες 
χαµηλότερες των 33°C (Cangar, 2011). 
∆εύτερος στόχος ήταν ο συσχετισµός των ζωνικών 
και ολικών δεικτών κινητικότητας και εpiικάλυψης 
εpiιφανείας µε µία βηµατική αύξηση του ρυθµού 
αερισµού τόσο όταν τα κοτόpiουλα βίωναν κατάσταση 
καταpiόνησης λόγω ζέστης όσο και κατάσταση 
καταpiόνησης λόγω κρύου. 
Τα δείγµατα εικόνας και δεδοµένων καταγράφονταν 
κάθε δευτερόλεpiτο ή σε διακριτές χρονικές στιγµές 
υpiοδηλώνοντας ότι µία ιδανική κατηγορία 
µαθηµατικών µοντέλων για την piεριγραφή της 
συµpiεριφοράς του συστήµατος είναι τα µοντέλα 
Συναρτήσεων Μεταφοράς ∆ιακριτού Χρόνου (Discrete-
Time Transfer Function). Τα µοντέλα αυτά είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικά για αυτή την piροσέγγιση 
µοντελοpiοίησης καθώς και για τον Έλεγχο 
Προβλεpiτικού Μοντέλου (MPC) ενός συστήµατος 
(Pedregal et al., 2007). Για τις ανάγκες της piαρούσας 
ανάλυσης χρειάζεται να χρησιµοpiοιηθεί ο τύpiος 
µοντέλων µίας εισόδου, µίας εξόδου (SISO).  
 Η µοντελοpiοίηση piραγµατοpiοιήθηκε 
χρησιµοpiοιώντας συγκεκριµένες συναρτήσεις του 
CAPTAIN Toolbox (Pedregal et al., 2007) σε 
piεριβάλλον εργασίας MATLAB. Για τον 1ο στόχο, η 
µεταβολή της µέσης θερµοκρασίας (ζωνικής και ολικής) 
τέθηκε ως µεταβλητή εισόδου, ενώ σαν µεταβλητές 
εξόδου τέθηκαν ο αθροιστικός δείκτης κινητικότητας και 
εpiικάλυψης εpiιφανείας. Για την εκpiλήρωση του 2ου 
στόχου, η βηµατική αύξηση του ρυθµού αερισµού 
τέθηκε ως µεταβλητή εισόδου, ενώ ξανατέθηκαν ως 
µεταβλητές εξόδου ο αθροιστικός δείκτης κινητικότητας 
και εpiικάλυψης εpiιφανείας. ∆ύο στατιστικά κριτήρια 
χρησιµοpiοιήθηκαν για την ταυτοpiοίηση των 
κατάλληλων µοντέλων, ο Συντελεστής Προσδιορισµού 
RT2 και το Κριτήριο Ταυτοpiοίησης του Young (YIC). 
Εpiιpiλέον, για την εγκυρότητα των µοντέλων 
χρησιµοpiοιήθηκαν τα διαγράµµατα των εκτιµώµενων 
υpiολοίpiων των µοντέλων σε συνάρτηση του χρόνου. 
Περισσότερες piληροφορίες για την εκτίµηση των 
piαραµέτρων των µοντέλων αυτών, τα κριτήρια 
ταυτοpiοίησής τους, καθώς και για την εγκυρότητά τους 
είναι διαθέσιµες στό βιβλίο του Young (2011). 
 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Η µεταβλητή αθροιστικός δείκτης κινητικότητας 
cumsum(ai(k)) (και ο αντίστοιχος δείκτης για την 
εpiικάλυψη εpiιφάνειας, cumsum(oi(k)) λόγω του 
ορισµού της αντιpiροσωpiεύει τη χρονική εξέλιξη του 
δείκτη κινητικότητας και η χρήση της σαν µεταβλητή 
εξόδου είναι ισοδύναµη µε τη χρήση του δείκτη 
κινητικότητας. 
3.1. Βηµατική αύξηση και µείωση στην ηλεκτρική 
ισχύ 
Για την χρονική piερίοδο βηµατικής αύξησης της 
ηλεκτρικής ισχύος piου εξετάστηκε, piαρατηρήθηκε ότι 
τα piτηνά κινούνται µόνο στις φανταστικές ζώνες κοντά 
στην piηγή θερµότητας. Παρόλα αυτά, η κινητικότητά 
τους ήταν χαµηλή. Το piροσαρµοσµένο µοντέλο για µία 
αpiό αυτές τις ζώνες και τα υpiόλοιpiα του µοντέλου 
αυτής, δίνονται στο ∆ιάγραµµα 3.1. 
 
∆ιάγραµµα 3.1. Ο µετρούµενος και ο µοντελοpiοιηµένος 
αθροιστικός δείκτης κινητικότητας και το αντίστοιχο 
διάγραµµα υpiολοίpiων για µία αpiό τις ζώνες κοντά στην 
piηγή θερµότητας. 
 
Παρότι η piροσαρµογή του µοντέλου είναι 
ικανοpiοιητική (RT2=89.43%), το µοντέλο δεν είναι 
έγκυρο εφόσον τα υpiόλοιpiα δε φαίνονται να 
κατανέµονται κανονικά γύρω αpiό το µηδέν. Το ίδιο 
piαρατηρήθηκε και για τις άλλες δύο ζώνες, όpiως και 
στην piερίpiτωση του αθροιστικού δείκτη εpiικάλυψης 
εpiιφανείας cumsum(oi(k)). Το γεγονός ότι τα µοντέλα 
αυτά δεν είναι έγκυρα µpiορεί να αpiοδοθεί στην piολύ 
µικρή χρονική piερίοδο για την οpiοία έγινε η 
µοντελοpiοίηση, µέσα στην οpiοία τα κοτόpiουλα δεν 
µpiορούν αpiοκριθούν ξεκάθαρα στην αύξηση της 
θερµοκρασίας. Αυτό piιθανώς συµβαίνει λόγω της 
χαµηλής θερµορυθµιστικής τους δυνατότητας piου 
οφείλεται στο µικρό της ηλικίας τους (Cangar, 2011). 
Έτσι, piιθανώς να χρειάζονται piερισσότερο χρόνο 
έκθεσης σε συνθήκες καταpiόνησης λόγω ζέστης για να 
ανταpiοκριθούν. 
Για τη χρονική piερίοδο βηµατικής µείωσης της 
ηλεκτρικής ισχύος, piαρατηρήθηκε ότι στις ζώνες κοντά 
στην piηγή θερµότητας υpiήρχε αυξητική τάση της 
κινητικότητας των κοτόpiουλων για τα piρώτα 4-5 λεpiτά 
µετά την εφαρµογή της µεταβολής και τάση µείωσης 
αpiό εκεί και µετά. Εpiιpiλέον, όλες οι ζώνες ήταν 
οµοιόµορφα καλυµµένες αλλά κοντά στο τέλος της 
piεριόδου µοντελοpiοίησης piαρατηρήθηκε 
συγκέντρωση των κοτόpiουλων στις ζώνες κοντύτερα 
στην εισροή αέρα, συµpiεριφορά piου αναµενόταν. 
Σχεδόν όλα τα µοντέλα έδειξαν δυναµική αpiόκριση 1ης 
τάξης (αλλά διαφορετικές δοµές µοντέλων) τόσο για τον 
αθροιστικό δείκτη κινητικότητας όσο και για αυτόν της 
εpiικάλυψης εpiιφανείας και σχεδόν όλα βρέθηκαν 
έγκυρα. Το έγκυρο µοντέλο piου αντιστοιχεί στον ολικό 
αθροιστικό δείκτη κινητικότητας µpiορεί να γραφεί ως 
εξής (Rτ2 =  0.983): 
= − ⋅ − + ⋅ − + ⋅ −1 3 4( ) ( 1) ( 3) ( 4)y k a y k b u k b u k  (3.1.) 
Στην εξίσωση (3.1.), y(k) είναι η µεταβλητή εξόδου του 
συστήµατος (ολικός αθροιστικός δείκτης κινητικότητας) 
και u(k) η µεταβλητή εισόδου του συστήµατος (µέση 
θερµοκρασία θαλάµου). Η τιµή της piαραµέτρου a1 
αντιpiροσωpiεύει την εpiίδραση της κινητικότητας των 
κοτόpiουλων, την piροηγούµενη χρονική στιγµή, στην 
εpiιθυµία τους να µεταβάλουν τη κινητικότητά τους 
µέσα στο θάλαµο, την τρέχουσα χρονική στιγµή. Η τιµή 
της piαραµέτρου b3 αντιpiροσωpiεύει την εpiίδραση της 
µέσης θερµοκρασίας θαλάµου, 3 χρονικές στιγµές 
νωρίτερα, στην εpiιθυµία τους να µεταβάλουν τη 
κινητικότητά τους στο θάλαµο, την τρέχουσα χρονική 
στιγµή. Όµοια εξήγηση µpiορεί να δοθεί και για την τιµή 
της piαραµέτρου b4.  
3.2. Βηµατική αύξηση του ρυθµού αερισµού 
Κάτω αpiό συνθήκες καταpiόνησης λόγω ζέστης, 
µετά την εφαρµογή της βηµατικής αύξησης, δε φάνηκε 
να µεταβάλλεται η κινητικότητά τους σε καµία αpiό τις 
ζώνες. Ήταν λοιpiόν λογικό το γεγονός ότι κανένα αpiό 
τα µοντέλα συσχέτισης τόσο του αθροιστικού δείκτη 
κινητικότητας όσο και αυτού της εpiικάλυψης 
εpiιφανείας µε την βηµατική αύξηση του ρυθµού 
αερισµού, δεν ήταν έγκυρο. Ξανά η µικρή piερίοδος 
έκθεσης στο συνδυασµό αυξηµένου ρυθµού αερισµού 
και υψηλής θερµοκρασίας µpiορεί να θεωρηθεί ως µία 
 σηµαντική αιτία για την µη-εγκυρότητα των µοντέλων 
(∆ιάγραµµα 3.2). 
Κάτω αpiό συνθήκες καταpiόνησης λόγω κρύου, τα 
piερισσότερα µοντέλα piου συσχετίζουν τον αθροιστικό 
δείκτη κινητικότητας µε τη βηµατική αύξηση του ρυθµού 
αερισµού είναι συναρτήσεις µεταφοράς 1ης τάξης, µε 
υψηλούς Rτ2 και έγκυρα. Χαρακτηριστικό είναι το 
piαράδειγµα του ολικού αθροιστικού δείκτη 
κινητικότητας (Rτ2 = 0.960). Παρόλα αυτά η βηµατική 
αύξηση του ρυθµού αερισµού δε φάνηκε να εpiιρρεάζει 
το δείκτη εpiικάλυψης εpiιφανείας (µη-έγκυρα µοντέλα), 
αλλά υpiήρχε η τάση τα piτηνά να κινούνται για να 
έρθουν όσο το δυνατόν piιο κοντά, piιθανόν για να 
ελαττώσουν όσο το δυνατό piερισσότερο την εpiιφάνεια 
του σώµατός τους σε εpiαφή µε τον αέρα. 
Στην piράξη, έγινε ένα piρώτο βήµα piρόβλεψης της 
κινητικότητας αpiό την ηλεκτρική ισχύ θέρµανσης και το 
ρυθµό αερισµού, ξεχωριστά, κάτω αpiό συνθήκες 
καταpiόνησης λόγω κρύου και για τις συγκεκριµένες 
piειραµατικές συνθήκες. Σε piραγµατικές συνθήκες 
piαραγωγής, είναι αpiαραίτητη η συνεχής και 
ταυτόχρονη µέτρηση σε piραγµατικό χρόνο και µε 
αξιόpiιστους αισθητήρες όλων των piαραγόντων αpiό 
τους οpiοίους εξαρτάται η κινητικότητα όpiως και η 
συνεχής αναpiροσαρµογή των µοντέλων piρόβλεψης, 
σύµφωνα µε τις ανάγκες της διεργασίας piου έχει ως 
κέντρο κάθε ζώο ξεχωριστά. 
 
∆ιάγραµµα 3.2. Η χρονική εξέλιξη της µέσης θερµοκρασίας 
θαλάµου (Tavg,c) και του ολικού δείκτη κινητικότητας (ai,c) σε 
σχέση µε τις βηµατικές µεταβολές της ηλεκτρικής ισχύος και 
του ρυθµού αερισµού.  
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Για τις piεριόδους µοντελοpiοίησης κάτω αpiό 
συνθήκες καταpiόνησης λόγω ζέστης βρέθηκαν µοντέλα 
µη-έγκυρα, τόσο για την ηλεκτρική ισχύ όσο και για 
ρυθµό αερισµού ως µεταβλητές εισόδου. Αυτό 
αpiοδόθηκε στη µικρή χρονική piερίοδο έκθεσης και στη 
χαµηλή θερµορυθµιστική ικανότητα των κοτόpiουλων 
τόσο µικρής ηλικίας. Για τις piεριόδους µοντελοpiοίησης 
κάτω αpiό συνθήκες καταpiόνησης λόγω κρύου 
βρέθηκαν 1ης τάξης συναρτήσεις µεταφοράς 
συσχέτισης του ολικού αθροιστικού δείκτη 
κινητικότητας τόσο µε την ηλεκτρική ισχύ όσο και µε τη 
ρυθµό αερισµού ως µεταβλητές εισόδου. Τα µοντέλα 
αυτά θα µpiορούσαν να χρησιµοpiοιηθούν για σκοpiούς 
Ελέγχου Προβλεpiτικού Μοντέλου της κινητικότητας 
µέσα στον µικρό αυτό θάλαµο, λόγω του ότι είναι αpiλά 
και έχουν φυσική ερµηνεία. Παρόλα αυτά, piρόσθετα 
piειράµατα στα οpiοία τα κοτόpiουλα θα εκτίθενται σε 
µεγαλύτερες χρονικές piεριόδους καταpiόνησης λόγω 
ζέστης είναι αpiαραίτητα για την εξαγωγή ασφαλών 
συµpiερασµάτων. 
Η piροσαρµογή των piειραµάτων σε piραγµατικές 
συνθήκες piαραγωγής και η ενδεχόµενη piροσθήκη 
εpiιpiλέον piαραµέτρων (pi.χ. σχετική υγρασία, 
piυκνότητα ζωικού κεφαλαίου), θα µpiορούσε να 
οδηγήσει σε µοντέλα piρόβλεψης βάσει των οpiοίων η 
καταγραφή της κινητικότητας και της εpiικάλυψης 
εpiιφανείας θα κινητοpiοιεί αυτόµατο σύστηµα 
ρύθµισης των piαραµέτρων αυτών µε στόχο τη συνεχή 
θερµική άνεση των piτηνών. 
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